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摘要 :在 有 性 繁殖 时 期 , 漠 间 带 海藻 羊 栖 菜 ( Hizikia fusiformis) 的 叶 状 体 与 生殖 托 遭 受 低潮 干 出 脱水 的 影响 。 为 曾 明 羊 栖 菜 在 有 
性 繁殖 时 期 不 同 部 位 对 干 出 脱水 的 耐 受 能 力 ,研究 了 羊 栖 菜 的 叶 状 体 和 上 肉 、 雄 生殖 托 在 刺 出 脱水 过 程 中 以 及 随后 的 沉 水 恢复 状 
态 下 叶绿素 荧光 动力 学 参数 变化 。 实 验 结果 表明 , 羊 栖 菜 叶 状 体 及 其 生殖 托 的 PS 下 有效 光 化 学 量子 产量 L[Y(I) ] 分 别 在 0 一 
73% 和 0 一 60% 的 脱水 率 范 围 内 未 发 生 显著 变化 ,而 继续 脱水 则 会 显著 降低 汇 体 的 Y(II) ,表明 羊 栖 菜 叶 状 体 和 生殖 托 的 Y(II) 
下 降 的 脱水 界限 值 分 别 为 73% 和 60% ,对 脱水 耐 受 能 力 较 强 。 在 连续 干 出 脱水 对 程 中 , 叶 状 体 和 生殖 托 的 最 大 相对 电子 传递 

速率 (rETR,, ) 和 光 强 耐 受 能 力 (IT,) 都 显著 下 降 , 且 在 严重 脱水 状态 (类 水 率 为 73% ) 下 , 羊 栖 菜 叶 状 体 和 雌 、 雄 生殖 托 的 Y(ID) 
分 别 比 干 出 初始 时 降低 了 12% .31% 和 37% , 且 复 水 后 其 肉 、 雄 生殖 托 的 Y(ID 无 法 恢复 ,甚至 持续 降低 。 同 时 叶 状 体 和 生殖 托 
的 rETR,, 和 光 能 利用 效率 (a) 都 显著 下 降 ,说 明 严 重 脱水 使 获 体 不 同 部 位 的 PS I 反应 中 心 受 到 了 不 可 道 的 损伤 。 在 持续 
大 幅度 脱水 过 程 ( 失 水 率 高 于 60% ) 中 及 随后 的 沉 水 恢复 过 程 中 :比较 藻 体 各 部 位 的 Y(I) 值 发 现 , 叶 状 体 > 肉 生 殖 托 > 雄 生 
殖 托 ,表明 严重 脱水 对 雄 生 殖 托 的 影响 最 大 ,对 叶 状 体 的 影响 最 小 。 在 有 性 生殖 阶段 ,为 了 羊 栖 菜 能 有 性 繁殖 成 功 ,应 避免 藻 
体 ,尤其 是 生殖 托 经 受到 严重 的 干 出 脱水 胁迫 。 
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Abstract: The.fronds and reproductive tissues (female and male receptacles) of intertidal-grown Hizikia fusiformis exposed 
to air and faced desiccation when the tide is low during sexual reproduction period. In this study, we determined 
photosystem II (PS II) effective quantum yield [ Y( IL ) ] and the parameters of rapid light curves of desiccation tissues: 
fronds, and female and male receptacles, at different desiccated states. We also measured Y (1I) of desiccation tissues upon 
rewetting after 5096 and 7596 water loss. Our objective was to reveal whether there are differences of desiccation tolerance or 


not among fronds and reproductive tissues of H. fusiformis when exposed to air during sexual reproduction period. The results 
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showed that Y(II) exhibited no significant changes within the range of 0—73% water loss from fronds, and within the range 
of 0—60% water loss from female and male receptacles. However, the values of Y(II) were sharply reduced with the water 
loss more than 7396 in fronds, and more than 60% in receptacles. Severe dehydration of 75% water loss reduced Y(T) 
values by 1296, 3196, and 3796 in fronds, and female and male receptacles, respectively. The values of Y(II) of 
submersed tissues (fronds and receptacles) followed by 5096 always remained high levels. However, the values of Y( II) of 
both severe-desiccated female and male receptacles could not recover, and continued to decrease even after re-submersion , 
suggesting that the PS II reaction center in receptacles of H. fusiformis underwent irreversible damage when water loss 
reached up to 75%. Our results showed that PS II reaction center in fronds of H. fusiformis exhibited greater desiccation 


tolerance of than that in receptacles. The maximum relative electron transport rates ( rETR „œ ) , light use efficiency (a), 


and the tolerance of high irradiance (1,) for emersed fronds and receptacles of H. fusiformis exhibited mo significantly 
differences at the initial desiccation state. Both rETR,,, and I, decreased significantly with/ increased" water loss. 
Particularly, rETR 


after 7596 of water loss. Furthermore, œ were hardly affected by 50% of water loss, but it were. reduced by 1696, 4296, and 


wax Were reduced by 3396, 6796, and 78% in fronds, and female and malé.receptacles, respectively , 
59% of their initial value when fronds, and female and male receptacles lost 7596 water, respectively. The values of Y(II) , 
rETR,,., IL, and a of the fronds were higher than those of the receptacles, and the parameters of the female receptacles 
were always higher than those of the male receptacles after 6096 water loss of desiccation.tissues under emersed state, and 
the results showed the same trends when followed by submersed state. Those-indicated that male receptacles were the most 
susceptible, while the fronds were relative less susceptible by severe dehydration; It was concluded that severe desiccation is 
an important factor affecting the reproduction success of H. fusiformis during the sexual reproduction period , and the factors 


alleviating desiccation such as sea spray and shingle-overlapping would-benefit the emersed fronds and receptacles of H. 


fusiformis. 
Key Words: Hizikia fusiformis; emersion; desiccátion; chlorophyll fluorescence; fronds; receptacles; sexual reproduction 


占 全 球 海洋 系统 的 7% 一 8% 面 积 的 近海 生态 系统 贡献 全 球 海洋 初级 生产 力 的 1596—3096 。 其 中 重要 
初级 生产 者 是 人 工大 规模 养殖 的 藻类 经 FAO 统计 ,中 国 的 藻类 产业 对 全 球 的 贡献 率 达 72% ,每 年 可 从 海 
水 中 移出 约 78 万 t 的 碳 ,因此 藻类 养殖 是 对 增加 近 岸 海域 碳 汇 改善 生态 环境 方面 的 重要 措施 '* 。 大 型 海 
藻 广 泛 分 布 于 潮 间 带 及 潮 间 带 以 下 的 渐 深 带 , 由 于 其 特殊 的 栖息 环境 , 随 着 潮 起 潮 落 , 沪 体 经 历 着 两 种 连续 变 
化 的 环境 条 件 : 水 和 空气 在 高 潮 沉 水 状态 中 ,大 型 海藻 利用 海水 中 CO, 和 HCO; 作为 光合 碳 源 '“" ,而 在 低 
潮 导致 的 干 出 状态 下 ;大 型 海藻 仅 能 利用 空气 中 CO, 作 为 唯一 的 光合 碳 源 ,同时 还 经 历 脱水 .高 光照 强度 ,高 
温和 渗透 胁迫 等 破坏 性 的 环境 条 件 "* ,其 中 水 分 是 最 重要 的 因子 '” 。 研 究 表明 ,由 于 光合 资源 (水 分 .无 机 碳 
浓度 .光照 强度 和 温度 等 ) 可 利用 性 的 差异 "1 , 潮 间 带 海 藻 在 淹没 状态 和 干 出 过 程 中 的 光合 能 力 的 差异 与 
藻 种 、 环 境 条 件 等 多 种 因素 有 关 : 5 。 潮 间 带 海藻 海藻 的 光合 作用 对 干 出 脱水 胁迫 有 一 定 的 耐 受 能 力 ,但 是 
在 干 下 严重 脱水 条 件 下 ,大 型 海藻 的 光合 活性 基本 都 会 受到 不 同 程度 的 抑制 作用 导 ' 2” 。 大 多 数 情 况 下 ， 
干燥 而 被 显著 抑制 的 光合 作用 在 复 水 后 能 很 快 (2 h 内 ) 完 全 或 部 分 恢复 到 干 出 初始 值 , 而且 ,海藻 在 海水 重 
新 浸没 后 的 光合 作用 恢复 程度 是 判定 海藻 属于 对 干旱 胁迫 的 耐 受 种 和 敏感 种 的 主要 指标 :所 2 。 目 前 干 出 导 
致 大 型 海藻 光合 活性 下 降 的 机 制 的 研究 并 不 多 ?22 ,尤其 是 干 出 脱水 过 程 中 海藻 光合 作用 光 系 统 TT (PS 
ID) 的 响应 。 叶 绿 素 奖 光 动力 学 技术 是 一 种 被 广泛 应 用 的 、` 而 又 不 损伤 光合 作用 (特别 是 PS ID) 的 研究 工具 ， 
在 研究 PS I 原初 反应 和 能 量 分 配 上 尤其 独特 的 作用 ”3 ,与 “ 表 观 性 ”的 气体 交换 指标 相 比 ,叶绿素 荧光 参 
数 更 具有 反映 “内 在 性 ”的 特点 。 现 已 被 广泛 应 用 于 海藻 的 抗 逆境 以 及 品种 选 育 等 生理 生态 研究 领域 。 

PERSE ( Hizikia fusiformis) 是 一 种 重要 的 大 型 经 济 褐藻 ,具有 较 高 的 营养 和 药 用 价值 (“| 。 在 我 国 浙江 和 
福建 等 地 已 有 一 定 规 模 的 养殖 生产 。 自 然 生 长 的 羊 柄 菜 主 要 分 布 于 低潮 带 ,以 岩石 作为 固着 基质 。 因 此 ,在 


http ://www.ecologica.cn 


ninaA 


Lk V 人 /和 厂 匡 日 工 
ChinaXiv 合 作 期 刊 


7712 E dm 学 R 37 卷 


低潮 时 ,特别 是 在 大 潮 低潮 时 , 羊 栖 菜 与 其 他 潮 间 带 海 藻 一 样 , 常 暴露 在 空气 中 ( 即 处 于 干 出 状态 ) , 且 其 叶 状 
体 和 生殖 托 均 经 历 了 干 出 脱水 和 复 水 的 过 程 ,这 两 种 组 织 对 干 出 脱水 的 响应 机 制 是 否 一 致 并 没有 得 到 详尽 的 
研究 和 报道 。 生 殖 托 作为 有 性 生殖 的 器 官 ,具有 产生 精子 或 卵子 的 帘 空 ,这 些 较为 复杂 的 结构 占据 了 生殖 托 
一 定 的 空间 ,其 中 , 雌 生 殖 托 的 生殖 部 分 大 于 雄 生殖 托 的 生殖 部 分 ,因此 ,生殖 托 的 含水 量 低 于 叶 状 体 的 , 且 肉 
生殖 托 的 含水 量 小 于 雄 生 殖 托 的 灾 光 。 这 种 生理 结构 上 的 差异 可 能 导致 两 个 部 位 对 干 出 脱水 响应 的 差异 。 
本 文 以 羊 栖 菜 ( Hizikia fusiformis ) 的 叶 状 体 和 雌 、 雄 生殖 托 作为 实验 材料 ,探讨 其 在 干 出 过 程 中 和 沉 水 状态 下 
的 叶绿素 荧光 动力 学 曲线 和 参数 变化 ,研究 其 在 干 出 失 水 过 程 中 光合 作用 PS IL 的 反应 ,以 进一步 认识 项 生 物 
学 规律 ,阐释 影响 羊 栖 菜 有 性 繁殖 的 环境 因素 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 

从 汕头 南澳 岛 云 澳 湾 低 潮 时 采集 处 于 有 性 繁殖 时 期 的 成 体 羊 栖 菜 ( Hizikia fusiformis) W , HA RA DE 
海水 塑料 袋 中 ,用 保温 箱 ( 保 持 温度 为 4 % ) 在 最 短 时 间 内 运 回 实验 室 。 藻 体 在 实验 室内 罕 温 (22 一 25 C ) 和 
光 强 约 100 umol m? sG L :D 为 12 h :12 bh) 的 条 件 下 用 过 滤 的 自然 海水 进行 暂 养 ,每 天 24 h 通 空气 。 
以 暂 养 期 间 的 第 2 天 至 第 5 天 内 的 羊 栖 菜 作为 实验 材料 。 实 验 前 分 别 收集 羊 栖 菜 的 叶 状 体 ( 羊 栖 菜 “ 叶 
Hr") .上 肉 生 殖 托 、 雄 生殖 托 , 在 海水 中 放置 2h( 通 空气 ) 后 ,进行 干 出 失 难 与 恢复 的 实验 研究 。 
1.20. 藻 体 的 干 出 处 理 与 失 水 率 的 测定 

实验 时 将 羊 栖 菜 各 部 分 藻 体 ( 叶 状 体 、 峰 生殖 托 、 雄 生殖 括 ) 从 海水 中 取出 , 置 于 实验 台 上 , 汇 体 从 而 处 于 
干 出 状态 下 , 轻 轻 地 用 吸水 纸 吸 去 藻 体 表面 的 可 见 水 珠 。 把 各 部 分 藻 体 平 铺 于 培养 四 中 (每 1 cm 面积 放置 
1.0 g 初始 湿 重 的 藻 量 ) ,于 室温 25 "C 左右 、 相 对 湿度 约 70% 的 实验 室 里 自然 失 水 ,每 隔 1h 测定 培养 中 中 藻 
体 的 重量 ,每 个 处 理 设置 5 个 重复 。 

藻 体 水 分 损失 率 (Water loss, WL) WIEZA WL% 2 (W,-W,)/(W,-W,) x 100 计算 。 其 中 Ws] 

台 湿 量 (g) ,到 为 经 过 一 段 时 间 干 燥 后 的 重量 (8) , W, 为 干 重 ( 即 在 实验 后 于 80 % 烘箱 中 放置 24 h 的 烘 干 

重 ) 。 在 落体 脱水 过 程 中 进行 叶绿素 荧光 参数 的 测定 ,每 个 处 理 设置 5 个 重复 。 
L3 菠 体 的 恢复 实验 

当 羊 栖 菜 各 部 分 藻 体 ( 叶 状 体 、 上 肉 生 殖 托 、 雄 生殖 托 ) 干 出 至 脱水 率 约 为 50% 和 75% , 藻 体 重新 置 于 实验 
室内 海水 中 ,进行 薄 体 叶绿素 严 光 参数 的 恢复 实验 。 恢 复 条 件 为 室温 (22 一 25 C ) 和 光 强 约 100 pmol m^ 
s ,培养 海水 为 过 滤 的 自然 海水 (通气 )。 在 藻 体 恢复 过 程 中 定期 进行 叶绿素 荧光 参数 的 测定 ,每 个 处 理 设置 
5 个 重复 。 
1.4 荧光 参数 的 测定 

羊 栖 菜 不 同 组 织 的 叶绿素 奖 光 参数 用 脉冲 调制 荧光 仪 (WATER-PAM ,德国 产 ) 进 行 测定 。 向 干 出 状态 下 
不 同 脱 未 程度 的 叶 状 体 . 雌 生殖 托 和 雄 生殖 托 连续 照射 8 个 光 强 梯度 的 光 化 光 (66 一 1000 umol m^ s~! ,光源 
为 荧光 灯 ) 照射 肿 间 间隔 为 10 s, 得 到 快速 光 曲 线 (Rapid Light Curve, RLC) ,通过 计算 可 得 出 光 系 统 I 的 有 
效 治 化 学 量子 产量 (Photosystem II effective quantum yield, Y (II) ) .最 大 相对 电子 传递 速率 ( Maximum relative 
electron transport rate, rETR a) 、 光 能 利用 效率 (Light use efficiencies, o) 和 了 耐 受 光 强 ( Tolerance of high 
irradiance, I )。 计 算 公 式 分 别 为 : 

Y(ID) 2 (F',- F) / F', ,其 中 ,表示 在 光 适 应 状态 下 的 最 大 荧光 值 ,Fh 表示 稳 态 荧光 产量 ,Y(II) 反 映 
了 光合 机 构 在 当前 光照 状态 下 的 实际 光 能 转化 效率 '”” 。 

rETR=] xY(II) x 0.84 x 0.5, 其 中 工 表示 光合 有 效 辐射 ,0.84 表示 I 被 光合 色素 吸收 的 比例 ,0.5 表示 分 
配 到 PS I 的 I 比例 ,rETR 反映 了 经 过 PS II 的 相对 线性 电子 流速 率 '””。 

对 RLC 的 非 线 性 曲线 拟 合 公式 为 :rETR =rETR, x tanh (ax I / rETR,, ) ,其 中 rETR,, 为 最 大 相对 电 
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子 传递 速率 ,被 认为 是 对 PS I 实际 电子 传递 速率 的 实时 反应 ;a 为 RLC 的 初始 斜率 ,表示 藻 体 的 光 能 利用 


耐 受 光 强 I = rETR,,./ o, I 越 高 ,植物 对 强 光 的 耐 受 力 越 强 "9 。 


1.5 统计 与 分 析 


采用 SPSS 19.0 和 OriginPro 8.5 ( Origin Lab Crop., USA) 软件 进行 数据 分 析 , 应 用 One-way ANOVA 分 析 


不 同 试验 处 理 间 的 差异 ,设置 显著 水 平 为 P<0.05。 


2 结果 


2.1 脱水 条 件 

羊 栖 菜 不 同 部 位 藻 体 的 PS I 有 效 光 化 学 量子 产量 
(Y) ] 与 党 体 脱水 率 的 关系 如 图 1 所 示 。 羊 栖 菜 叶 
状 体 和 上 峻 、 雄 生殖 托 的 干 出 脱水 率 分 别 不 超过 73% 和 
64% .60% 时 ,其 Y(I) 都 没有 明显 变化 (P>0.05) , 且 不 
同 部 位 的 菠 体 Y(ID) 间 没 有 显著 差异 (P>0.05)。 但 继 
续 干 出 脱水 就 导致 藻 体 的 Y(II) 显著 降低 (P<0.05) , 当 
叶 状 体 和 雌雄 生殖 托 的 脱水 率 分 别 达 到 84% 和 9096 、 
79% 时 ,其 Y(CI) 分 别 为 0.27+0.12 和 0.02+0.02 .0.00t+ 
0.01 ,分 别 下 降 了 57% 和 9796 99%, 

由 图 2 可 以 看 出 , 羊 柄 菜 藻 体 的 不 同 部 位 的 相对 电 
子 传递 速率 (rETR ) 都 先 随 光 强 的 升 高 而 快速 上 升 , 当 
光 强 高 于 600 pmol m? s^ 后 基本 达到 平稳 状态 (图 2) 。 
由 表 1 可 以 看 出 ,在 干 出 初始 (0) 时 ,上 肉 、 雄 生殖 托 的 
rETR, o 都 略 高 于 叶 状 体 的 ,但 未 达到 统 和 证 学 上 的 显 
著 水 平 (P>0.05) ,雌雄 生殖 托 的 耐 受 光 强 (0 ) 没 有 差 
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PS II effective quantum yield 
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失 水 率 Percentage of water loss/% 


Eli ZARTE RERAN (PS I) 有 效 光化学 量子 
产量 随 失 水 率 的 变化 (n=5) 

Fig.1 Changes of photosystem II (PS II) effective quantum yield 
[ Y(II) ] in different tissues of Hizikia fusiformis with increased 


water loss during emersion (n=5) 


别 (P>0.05) ,而 都 显著 低 于 叶 状 体 的 ICP<0.05) 。 在 藻 体 干 出 脱水 率 达 5096 15] , SEA Se d PI Te ML BO] a 


保持 稳定 ,而 rETR, 和 了 都 明显 


下 降 (P<0.05) ;此 时 藻 体 不 同 部 位 间 的 rETR， 和 oc 差异 不 显 


著 , 雌 、 雄 生殖 


托 的 工 也 无 显著 差异 ,但 都 明显 低 于 叶 状 体 的 二 (P<0.05) 。 当 藻 体 继续 干 出 至 严重 脱水 (75% ) 时 ,与 干 出 初 
始 状 态 相 比 , 叶 状 体 和 雌雄 生殖 托 的 rETR， 分 别 降低 了 3396,6796 81 7896 ( P«0.05) ,a 分 别 降低 了 1696, 
42% 和 59%(P<0.05 ,不 同 部 位 的 参数 间 差 异 明显 (P<0.05) , 叶 状 体 的 最 高 , 雌 生 殖 托 次 之 , 雄 生 殖 托 最 低 。 


RD 羊 栖 菜 不 同 部 位 藻 体 分 别 在 失 水 0.50%、75% 条 件 下 的 快速 光 响 应 曲线 参数 (n=5) 


Table 1 Parameters of the rapid light curve in different tissues of emersed Hizikia fusiformis at 0, 50%, and 75% water loss (n=5) 


最 大 相对 电子 传递 速率 


Maximum relative 


FAK A 


Tissues of. H. fusiformis 


失 水 率 
Water loss/ 96 


( umol electrons m? s^! ) 


electron transport rate/ 


而 受 光 强 
Tolerance of high 


光 能 利用 效率 


Light use efficiencies 


irradiance/ 
2 


(umol m? s!) 


叶 状 体 Fronds 0 122.21+4.98 a * 0.19+0.02 a 691.25243.35 a 
50 109.43+9.55 b 0.19+0.01 a 580.98+50.70 b 
75 81.90+7.26 c 0.16+0.01 b 514.96+45.66 c 
肉 生 殖 托 0 129.63+5.37 a 0.24+0.02 a 533.22+39.50 bc 
Female receptacles 50 107.95+6.80 b 0.21+0.01 a 511.09+32.17 c 
75 43.13+7.30 d 0.14+0.01 b 315.04+53.33 d 
雄 生 殖 托 0 129.49+5.68 a 0.22+0.01 a 593.66+40.29 b 
Male receptacles 50 98.65+9.08 b 0.21+0.02 a 470.07+43.29 c 
75 27.85+4.30 e 0.09+0.01 c 301.35+46.53 d 


* 显著 性 水 平 为 0.05 ,用 不 同 字母 表示 
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图 2 羊 栖 菜 不 同 部 位 藻 体 分 别 在 失 水 0( A) 5096 (B) 7596 (C) 条 件 下 相对 电子 传递 速率 的 快速 光 响应 曲线 (n=5) 
Fig.2 The rapid light curve of relative electron transport rate ( rETR ). in different tissues of emersed Hizikia fusiformis at 0 ( A), 50% 


(B), and 75% (C) water loss (n=5) 


222 复 水 条 件 

由 图 3 可 知 , 当 羊 栖 菜 藻 体 失 水 50% 时 ,其 不 同 部 
位 的 Y(II) 都 能 维持 较 高 水 平 ,与 脱水 初始 状态 (0) 时 
没有 显著 差异 (P>0.05) , 叶 状 体 的 YGN) 略 高 于 肉 、 雄 
生殖 托 的 Y(ITD ,但 未 达到 显著 洲 平 (P>0.05)。 在 沉 水 
恢复 2 h 内 , 叶 状 体 的 WIID7 汪 有 了 明显 变化 ,而 雌 、 雄 生 
殖 托 的 Y(I) 快速 (0%5 hy 升 高 到 干 出 初始 时 的 Y(ITD) 
水 平 。 

由 图 4 nf, 24 2E S SE DR IK 7596 时 , 叶 状 体 和 
雌雄 生殖 托 的 Y(I) 分 别 降低 12% .31% 和 37% 。 在 沉 
水 恢复 过 程 中 ,在 0.5 h 时 叶 状 体 和 上 肉 、 雄 生殖 托 的 
YI) 部 有 所 升 高 ,在 随后 的 几 个 小 时 的 恢复 过 程 中 ， 
叶 状 体 的 Y(I) 有 小 幅度 下 降 而 后 保持 稳定 ,维持 在 
0.56 许 0.04。 上 肉 、 雄 生殖 托 在 0.5—8 h 的 恢复 过 程 中 表 
现 出 持续 下 降 的 趋势 ,18 h 后 下 降 到 0.3 ; 雌 生 殖 托 在 沉 
水 恢复 开始 阶段 YCID) 已 经 低 于 0.4, 而 复 水 18 h 时 降 
低 到 0.15。 这 表明 羊 栖 菜 叶 状 体 的 Y(II) 能 恢复 到 初始 
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图 3 羊 栖 菜 不 同 部 分 藻 体 在 失 水 50% 后 的 沉 水 恢复 过 程 中 光 系 
统 工 (PS 了) 有 效 光 化 学 量子 产量 的 变化 (n=5) 

Fig.3 The recovery of photosystem II (PS II) effective quantum 
yield [ Y(II) ] in different tissues of Hizikia fusiformis at 50% 


water loss (n=5) 


IKF, BiUK ilt SE RE 73 258 ; rf HE PETERS Y (X) AREIK P ,其 耐 受 脱水 能 力 较 差 。 
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22 期 王 龙 乐 ” 等 ; 干 出 脱水 对 羊 栖 菜 叶 状 体 与 生殖 托 交 光 特 性 的 影响 及 其 在 沉 水 状态 下 的 恢复 7715 
3 讨论 Bu -e- 叶 状 体 
一 全 一 雌 生 殖 托 
在 限制 光合 生物 生长 的 众多 因子 中 ,水 分 是 最 重要 GE OS -v- 雄 生殖 托 
«m. Ac KT AEA AO EAEE IG fe ROW, T N * A ; 
别 是 在 大 潮 低潮 时 ,将 暴露 在 空气 中 长 达 4 hn。 由 于 海 g> [| TN D 
营 不 具有 陆 生 高 等 值 物 的 气孔 或 错 质 角质 层 那样 的 可 这 3 NS | 
减 小 水 分 损失 的 解剖 结构 , 因此 , 羊 栖 菜 在 低潮 干 出 状 S oo | NL ; 
态 下 ,将 发 生 干 燥 失 水 作用 , 即 水 分 从 藻 体 表面 水 膜 或 。 TT 
细胞 内 散 化 至 大 气 中 福 ] 。 本 文 结果 表明 , 羊 栖 菜 叶 状 ^ 
体 PS IL BY (ID) fe TF Hi iz K S82 0 一 73% 范 围 内 没有 i ' Nd, 7 Y . 


显著 差异 , xx 5j gp Hos dg WEAR DEAE K ( Porphyra 
yezoensis ) 类 似 , 其 的 Y(ID) 下 降 的 脱水 率 的 界限 值 达 到 
60% ” 。 而 羊 栖 菜 干 出 至 半 脱 水 (50%) 状态 下 ,最 大 Fig.4 The recovery of phofosystem II (PS II) effective quantum 
相对 电子 传递 速率 (rETR,,,) 和 耐 受 光 强 (1 ) 都 显著 降 yied [ Y (1) ] im different üssues of Hizikia fusiformis at 7596 
低 ,而 Y(I) 和 光合 效率 (a) 与 干 出 初始 状态 没有 明显 water loss (证 5) 
差异 ,这 可 能 是 羊 栖 菜 藻 体 通过 增加 了 光 能 耗 散 和 降低 
光合 电子 传递 速率 ,保护 PS II 反应 中 心 * 3。 对 羊 栖 菜 叶 状 体 光 合 旗 氧 对 干 出 脱水 响应 的 研究 结果 也 证 实 
了 这 一 点 , 受 现 有 大 气 CO, 水平 的 限制 , 叶 状 体 光 合 放 氧 速 药 随 着 二 出 脱水 率 的 增加 而 降低 ' 引 ,脱水 率 为 
50% 时 其 光 饱 和 光合 速率 下 降 72% ,光合 固 碳 所 需 的 同化 力 显 著 降 低 , 藻 体 通 过 降低 色素 含量 和 使 PS I 反应 
中 心 部 分 可 逆 失 活 来 维持 光 能 吸收 和 光 能 利用 的 平衡 o 石 些 对 干 出 的 响应 也 类 似 , 干 出 胁迫 导致 石 蓉 
激活 的 PS 开 反应 中 心 的 数量 下 降 , 营 体 对 光 的 利用 能 方 下降, 表现 为 耐 受 光 强 下 降 !?"1 。 另 一 方面 ,Beer 和 
Rahnberg 发 现 适量 失 水 能 够 减 小 河 体 表面 水 层 厚 度 ,降低 CO, 溶 解 阻 力 ,从 而 增加 海藻 的 光合 效率 ,也 有 
助 于 维持 海藻 的 Y(IT) 和 a 的 稳定 。 

当 继 续 脱 水 至 失 水 75% 时 , 藻 体 (NrETR,, oc 和 工 都 明显 下 降 , 表 明 其 PSI 反应 中 心 受 到 显著 胁迫 
作用 。 在 随后 的 复 水 恢复 过 程 中 LEURS Y (0D) 未 能 升 高 甚至 持续 降低 , 可 能 是 严重 脱水 致使 细胞 内 产生 并 
累计 了 大 量 活性 氧 (ROS) B did ROS 损伤 了 PS 本 反应 中 心 的 D1 蛋白 和 叶绿素 ,致使 电子 传递 受阻 ， 
而 在 恢复 过 程 中 需 重新 合成 DA 蛋白 和 色素 使 得 Y(II) 难 以 在 短期 内 恢复 '*”“” 。 甚 至 ,有 些 海藻 在 较 强 胁迫 
下 光合 色素 分 解 ,并 可 能 发 生 质 膜 融合 ,光合 结构 被 破坏 六 ,即使 复 水 也 无 法 恢复 其 光合 能 力 。 因 此 , 羊 栖 菜 
叶 状 体 耐 受 脱水 能 力 业 限 为 73% 。 相 关 人 研究 表明 , 潮 间 带 海藻 脱水 耐 受 能 力 与 其 垂直 生态 位 相关 , 潮 间 带 上 
部 区 域 的 海藻 耐 脱水 能 四 更 强 ! ,如 潮 间 带 边 缘 海 营 Fucus serratuss 耐 受 60% 的 脱水 率 , 掌 状 海带 (Laminaria 
digitata ) REIR] e 5596 的 脱水 率 :2 ,而 潮 间 带 上 部 的 海藻 条 斑 紫 菜 ( Porphyra yezoensis ) 、 沟 鹿角 菜 ( Pelvetia 
canaliculata ) 和 Eucus spiralis KY HJ TM 52 3s 9096 的 脱水 率 55 221 。 这 种 脱水 耐 受 能 力 与 光合 作用 相关 酶 周围 
的 分 对 环境 有 关 , 包 括 无 机 盐 浓 度 、 多 糖 组 成 .C0, 浓 度 等 ,该 分 子 环 境 的 重要 性 是 降低 质 膜 破裂 的 风险 ,同时 
促进 细胞 内 必需 水 分 的 灌 留 ,从 而 维持 海藻 一 定 的 光合 作用 能 力 ' “4 。 而 本 研究 结果 表明 羊 栖 菜 的 脱水 耐 
受 能 力 甚 至 强 于 一 般 潮 间 带 海 池 ,这 可 能 是 由 于 同 种 海江 在 不 同 环境 下 适应 后 所 反映 出 干 出 脱水 耐 受 能 力也 
"EU, 

对 羊 栖 菜 雌 、 雄 生殖 托 干 出 过 程 中 脱水 耐 受 性 的 研究 表明 , Hon i 38 9e 631 71 5: 2 2806] Wo 2 K 25 185 nU BE ng 
应 表现 出 与 叶 状 体 相 似 的 变化 趋势 。 在 生殖 托 干 出 脱水 率 为 0 一 60% 范 围 内 ,其 Y(IIT) 没有 显著 变化 ,生殖 托 
干 出 至 半 脱 水 (50% ) 时 ,其 而 rETR .sa 以 及 工 显 著 降低 ,说 明 此 时 羊 栖 菜 生殖 托 的 PS II 受 到 干 出 的 胁迫 作 
用 ,但 并 未 受到 损伤 , 灌 体 可 以 通过 一 系列 的 保护 机 制 来 维持 PS IL 反应 中 心 活性 。 这 与 已 yezoensis 的 雄性 
细胞 对 失 水 的 耐 受 能 力 接 近 , 脱 水 50% 时 的 条 斑 紫 菜 雄 性 细胞 光合 活性 不 受 影响 5 。 也 与 羊 栖 菜 叶 状 体 的 


图 4 羊 栖 菜 不 同 部 位 藻 体 在 失 水 75% 后 的 沉 水 恢复 过 程 中 光 系 
统 工 (PS 了) 有 效 光化学 量子 产量 的 变化 (n=5) 
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并 无 显著 差异 。 但 是 脱水 率 继续 上 升 , 雌 、 雄 生殖 托 的 Y(IT) 明显 降低 ,严重 失 水 至 75% 时 ,雌雄 生殖 托 的 
rETR, o 和 都 急剧 下 降 , 复 水 后 Y(I) 不 能 恢复 甚至 持续 降低 , 且 雄 生殖 托 的 Y(I) .rETR,,、a RH L, A Sg 
著 低 于 峻 生殖 托 ,表明 此 时 雌雄 生殖 托 的 PS II 都 受到 了 不 可 首 的 损伤 。 因 此 , 羊 栖 菜 生殖 托 也 具有 较 强 的 
脱水 耐 受 能 力 ,其 Y(II) 下 降 的 脱水 率 界限 约 为 50% ,显著 低 于 叶 状 体 。 这 可 能 是 由 生殖 托 和 叶 状 体 的 生理 
结构 的 差异 导致 的 ,生殖 托 的 含水 量 低 于 叶 状 体 的 含水 量 ,因此 失去 相同 比例 的 水 分 对 生殖 托 的 光合 活性 的 
影响 较 大 '”。 另 一 方面 ,虽然 羊 栖 菜 生殖 托 的 光 饱 和 光合 速率 比 叶 状 体高 ,但 是 一 般 大 型 海 沈 如 
Sargassum integerrium 和 Porphyra yezoensis ^! 的 营养 器 官 具有 比 生殖 带 官 或 幼 抱 子 体 更 强 的 抗 逆 能 力 弛 是 
导致 羊 栖 菜 生殖 托 比 叶 状 体 对 干旱 胁迫 的 响应 更 加 敏感 的 原因 之 一 。 在 相同 干 出 脱水 程度 下 , 雌 生 殖 托 的 
Y(ID 一 直 显 著 高 于 雄 生殖 托 的 Y(I) 。 且 在 脱水 率 为 30% 和 75% 时 下 , EAE PETERS rETR n ,os 和 贡 均 显著 高 
于 雄 生殖 托 的 对 应 值 ,随后 的 沉 水 恢复 过 程 中 ,虽然 肉 、 雄 生殖 托 的 Y(I) 都 由 于 严重 脱水 的 不 可 通 损 伤 而 无 
法 恢复 到 干 出 初始 水 平 ,但 是 肉 生 殖 托 的 Y(IT) 依 然 高 于 雄 生殖 托 的 。 这 与 Dring 等 (站 对 褐藻 的 研究 结果 一 
致 , 干 出 脱水 对 雄 生殖 托 的 损伤 较 具 生殖 托 的 大 。 所 有 这 些 结果 表明 ,在 干 出 脱水 过 程 中 ,内 生殖 托 的 光合 活 
性 高 于 雄 生 殖 托 , 且 持 续 大 幅度 脱水 ( 叹 >60% ) 时 , 肉 生 殖 托 耐 脱水 能 力 强 于 雄 生 殖 托 。 因 此 ,严重 干 出 脱水 
对 雄 生 殖 托 的 影响 更 大 。 

虽然 在 自然 生境 中 低潮 时 , 羊 栖 菜 在 空气 中 暴露 1 一 4 h ,持续 佑 幅 的 水 和 泡沫 下 定 程 度 上 会 降低 海藻 的 
干 出 脱水 程度 , 藻 体 失 水 率 最 高 仅 达 50%'” 。 羊 栖 菜 叶 状 体 和 生殖 托 的 PS 本 反应 中 心 通过 降低 PS TE 电子 
传递 效率 可 道 失 活 增 强 光 耗 散 来 维持 较 高 的 Y(II) ,充分 抵御 失 永 的 胁迫 ,被 认为 时 一 种 内 损耗 的 被 动 适 应 
方式 。 这 种 应 对 干 出 的 策略 无 法 兼顾 光合 速率 ,同时 容 荔 受到 基 他 环境 因子 如 光照 强度 .温度 和 营养 盐 
供应 等 影响 。 从 这 个 意义 上 讲 , 尽 管 羊 栖 菜 PS II 反应 申 心 脱水 耐 受 能 力 较 高 ,但 其 应 对 脱水 胁迫 的 策 
略 对 光合 能 力 和 生长 不 利 , 因 此 , 羊 栖 菜 在 栽培 过 程 中 要 减 劣 干 出 时 间 ,延长 沉 水 生长 时 间 ,促进 其 快速 光合 
作用 和 生长 。 

综 上 所 述 , 羊 栖 菜 藻 体 有 很 高 的 干 出 脱水 耐 受 能 力 ;, 叶 状 体 要 高 于 生殖 托 , 雄 生 殖 托 要 高 于 肉 生 殖 托 。 大 
幅度 脱水 不 会 损伤 羊 栖 菜 叶 状 体 的 PS 本 反应 中 心 , 叶 状 体 PS I 活性 对 脱水 胁迫 的 耐 受 能 力 甚 至 超过 一 般 潮 
间 带 海藻 ,接近 高 潮 位 的 海棠 。 而 半 脱 水 也 不 影响 羊 栖 菜 生殖 托 的 PS II 活 性 ,大 幅度 脱水 会 严重 降低 生殖 托 
的 PS 活性 , 且 该 损伤 不 可 道 。 因 此 ,在 羊 柄 菜 的 有 性 生殖 阶段 ,严重 的 干 出 脱水 是 影响 羊 栖 菜 有 性 繁殖 成 
功 的 一 个 重要 因素 。 
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